
















Un cop calculades les diferents  lloses mixtes, s’introduiran  les càrregues generades per  les 
mateixes en l’esquelet de l’edifici industrial, per així amb el suport d’un software informàtic 
















































































































    Resistència bàsica tangencial, es pedra com    
     Resistència característica del formigó, es prendrà com 0,7∙   
     Coeficient determinat per   





















i  menor  temps  d’execució.  Amés,  en  alguns  casos,  no  es  necessari  l’ús  de  puntals,  facilitant  i 
incrementant  la  velocitat  d’execució.  Fins  a  l’actualitat  les  llums  màximes  que  no  necessitessin 
puntals  eren  de  tres  metres  i  mig,  però  en  els  últims  temps  la  investigació  ha  originat  solucions 
viables amb llums més grans.  




Els  forjats  de  xapa  col∙laborant  generalment  la  seva  fallida  es  deguda  als  esforços  a  flexió,  al 




El  desplaçament  relatiu  entre  dues  superfícies,  que  origina  la  fallida  del  forjat,  es  on  s’ha  centrat 
l’estudi el Departament de Resistència de Materials  i Estructures de  l’Enginyeria de  l’Escola Tècnica 












formigó  aquestes  cavitats  queden  omplertes,  fent  que  posteriorment  la  interacció  sigui molt més 
gran. 




numérico  y  experimental  de  la  interacción  entre  la  chapa  de  acero  y  el  hormigón  para  la mejora 
resistente  de  las  losas mixtas  frente  al  deslizamiento  longitudinal,   és  un  estudi  a  nivell  numèric  i 
experimental de la fallida pel lliscament relatiu longitudinal de les lloses mixtes. L’estudi es centra en 
el comportament col∙laborant de les lloses mixtes de xapa a flexió, definint els procediments per a 
































i  computacional  (amb  els  mitjans  possibles)  sempre  dintre  del  compliment  principalment  de  la 



















bigues  secundàries,  que  aquestes  alhora  estan  suportades  per  les  bigues  principals,  i  aquestes  als 
pilars. 
És  important  destacar  que  en  les  lloses  mixtes  el  perfil  de  xapa  d’acer  es  caracteritza  per 
desenvolupar dues funcions: en una primera fase de construcció actua primer com a plataforma de 
treball per als operaris i després com a encofrat sobre el qual es vesarà el formigó. En la segona fase 
quan   el  formigó  ja ha pres  la xapa  i el  formigó treballen solidàriament,  fent que  la xapa treballi a 
Fig. 4. 1 Distribució dels diferents components d’un forjat col∙laborant 
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 La  utilització  de  la mateixa  xapa  com  a  encofrat  evita  la  utilització  d’encofrats  temporals, 
facilitant als operaris la mobilitat i la disponibilitat d’un entorn de treball més segur. 
 Eliminació de puntals en la fase constructiva, si s’ajusten adequadament les llums. 












han de treballar solidàriament; el principal problema que existeix és el  lliscament entre  la xapa i  la 
llosa. Aquet lliscament entre les dues superfícies de contacte és fruit de les tensions tangencials que 































































 Mòdul d’Elasticitat:   E      210.000 N/mm2 
 Mòdul de Rigidesa :  G      81.000 N/mm2 
 Coeficient de Poisson:   µ      0,3 
 Coef. Dilatació Tèrmica: α      1,2x10‐5 (ºC)‐1 



































Dins  d’aquet  ampli  ventall  de  possibles  connectors,  el  connector  d’espiga  s’ha  convertit  en  el 
mètode de connexió més usat. El connector d’espiga pot ser soldat per punts a la secció d’acer en 
una operació, utilitzant soldadura controlada per computador. La majoria de màquines modernes 






del  comportament  plàstic  de  la  connexió  a  rasant  en  l’estructura  considerada.  Les  corbes  de 
rasant‐desplaçament (P‐s) s’obtenen mitjançant assajos de cisallament. 
La  figura mostra  exemples  de  comportament  dúctil  o  no  dúctil.  Els  dúctils  es  caracteritzen  per 









































Classe de formigó      C20/25  C25/30  C30/35  C35/40  C35/40  C40/45  C45/50 
fck (N/mm2) 12  16  20  25  30  35  40  45  50 
fctm (N/mm2) 1,6  1,9  2,2  2,6  2,9  3,2  3,5  3,8  4,1 
fctk0,05 (N/mm2) 1,1  1,3  1,5  1,8  2,0  2,2  2,5  2,7  2,9 


































20mm  per  sota  de  la  superfície  de  formigó.  La  malla  està  fabricada  a  partir  de  barres 
corrugades o filferros de grafit que es col∙loquen en forma de quadrícula i els encreuaments 
es  solden  elèctricament.  La  seva  funció  és  reforçar  la  llosa,  millorar  la  distribució  de  les 
càrregues  lineals  i/o puntuals  i  limitar  la retracció deguda al assecat del  formigó  i evitar  la 
fissuració. També reforcen la resistència al foc en cas de fallida de la xapa i ajuden a aguantar 
els moments flectors negatius a la part superior de la llosa en les zones on es produeixen. 
2) Armadura negativa en els  recolzaments centrals per absorbir  les  traccions provocades pels 
moments negatius. El diàmetre i la longitud vindran determinats pels càlculs respectius. 
3) Armadura positiva addicional, situada normalment entre els nervis de la llosa, en els casos on 























Al  tractar‐se d’una estructura mixta que  suporta esforços generant  flexions que causaran  tensions 
tangencials en la superfície de contacte entre els materials. Com més units estiguin aquets materials 
millor  serà  la  reacció  del  conjunt.  Aquesta  característica  és  anomenada grau d’interacció,  i  es  pot 
classificar en tres tipus: 







càrrega  inferior.  Les deformacions que es produiran no seran  les mateixes,  com tampoc  la posició 
dels eixos neutres, fent que el forjat mixt no treballi en les condicions idònies. 








Aquetes  tres  interaccions  són  teòriques, doncs a  la  realitat no predominarà  cap dels  tres  casos 
sinó que és una combinació. També depenent de la zona on observem la interacció serà diferent. 
En  la  zona  central  la  fletxa  és  màxima  i  l’adherència  entre  el  formigó  i  la  xapa  és  major, 
assemblant més a la interacció completa. La deformació dels dos materials és gairebé igual i no hi 
ha desplaçament relatiu entre els materials, treballant solidàriament com un únic element. Com 
més allunyat de  la  zona  central  es  comença a  veure un desplaçament  relatiu,  les deformacions 
són menors i ja no iguals pels dos materials. El formigó es mou sobre la xapa i interacciona amb 
aquesta,  a  través  de  les  emboticions  dels  nervis  i  altres  relleus  que  poden  tindre  les  xapes, 
produint‐se  l’efecte  cunya,  que  transforma  el  desplaçament  horitzontal  entre  superfícies  en 
esforços perpendiculars  a  la  xapa  i  provoquen  localment  la  flexió  transversal dels nervis, on en 
algunes  zones  pot  arribar  a  plastificar.  La  interacció  que  provoquen  les  emboticions  amb  el 
formigó  fa  que  aquest  realitzi  una  força  diagonal,  una  component  horitzontal  pròpia  del 
lliscament,  i  una  vertical  provocada  per  la  forma  del  nervi,  que  causa  una  separació  dels  dos 
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busca  impedir  el  lliscament  causat  pel  esforços  tallants,  mitjançant  la  geometria  de  la  xapa 





Per  altre  banda  es  pot  analitzar  el  comportament  del  forjat  mitjançant  la  corba  carrega‐
deformació. 
El primer tram de la figura 5.2 és lineal fins a arribar a el límit que pot aguantar l’enllaç químic, per 




La part  lineal  serà  similar per  als  diferents  tipus de  forjats mixtos de  xapa  col∙laborant,  però  la 
zona no‐lineal dependrà molt de la geometria de la secció de la xapa (emboticions, pendents,...), 
del tipus de formigó, el gruix de la xapa, i altres factor que no es poden controlar com la fricció o 










per  flexió en  la  zona  central de  la  llosa. El moment  flector aplicat és  superior al  resistent. 
Aquets mode és característic de les estructures amb grans llums i per a cantells petits. 
2) Com més allunyat de la zona central, hi ha menys grau interacció, i en la zona de la llum a 












Tot  seguit  de  la  definició  dels  principals  trets  característics  de  l’element  central  del  projecte,  es 
definirà el problema, presentaran les diferents possibilitats per resoldre’ls i s’escollirà la millor opció. 
Es  presenta  la  possibilitat  de  redissenyar  l’estructura  inicial  d’un  edifici  industrial,  inicialment 
dissenyada en formigó, per a presentar una oferta dissenyada amb estructura metàl•lica. 
Aquests  edifici  industrial  consta  de  tres  plantes,  més  un  soterrani,  el  qual  per  restriccions  de  la 
construcció no esta dins de l’abast del projecte, ja que el disseny de formigó no es modificable. Així, 






resistència a  la  fallida a  rasant,  fet  que augmenta  la  seva  resistència,  i  permetent unes  llums més 
grans.  Per  contra  amb  més  llum  entre  bigues,  fa  que  el  seu  cantell  pugui  augmentar  augmenti, 
repercutint en la resta de l’estructura, l’esquelet. 





L’edifici  industrial  a  construir  té  una  superfície  total  de 4.940 m2.  El  soterrani,  la  planta  baixa  i  la 
primera tenen una superfície de 1.460 m2 cadascuna. La planta superior, on el seu ús es destinat a les 

































per a que els dos  casos  tinguin  la màxima  similitud.    Es dissenyen  les dues  retícules per a  valorar 
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En  les  dues  alternatives  es  fixa  la  llum  de  5  m  en  la  direcció  del  forjat,  mentre  que  les  llums 
perpendiculars s’ajusten segons la geometria. En la direcció 1 hi ha un tram que degut a la geometria, 
la llum és de només 2 m i que en la distribució posterior dels pilars pot causar problemes, tan en el 








mínima de 10 m és realment bona per a una distribució de  l’espai,  tot  i que a nivell estructural  fa 

























 No hi ha diferencia en  la distribució de  la planta superior, només 40m2 més en  la primera 
distribució. 
 Per  últim,  a  nivell  resistent  no  hi  ha  cap  element  que  prioritzi  clarament  una  de  les  dues 
opcions. 
Fent  una  valoració  dels  punts  anteriors  es  conclou  que  la millor  decisió  és  la  Direcció  2,  Vertical. 



















































unidireccionals,  sobre  les  bigues  perpendiculars  a  la  direcció  de  la  llosa.  Així  doncs,  les  càrregues 
superficials,  a nivell d’estudi de  les bigues,  són càrregues  lineals  sobre aquestes bigues,  calculades 
segons  l’àrea  tributaria  corresponent.  Per  transformar  la  càrrega  superficial  en  lineal  es  suma  la 


















Per a definir  la carrega de neu segons el  codi  tècnic espanyol es defineix primerament  la  regió on 





Per  a  definir  les  càrregues  causades  pel  vent  seguint  el  codi  tècnic  espanyol,  com  es  feia  en  les 
càrregues de neu, es situa  l’edifici  industrial en el mapa en  la zona 3,    i en ser un edifici  industrial 




































amb  la  norma,  sense  sobredimensionar  l’estructura.  Cal  a  dir  que  aquesta  optimització  s’ha  de 
revisar, doncs no acaba d’ajustar alguns perfil, però ajuda molt a realitzar un predimensionament de 
l’estructura. 




































































































































































































































































































































































semi‐empíric  estandarditzat  denominat mètode m‐k,  originalment  proposat  per  Poter  y  Ekberg  el 




 :  Resistència al rasant longitudinal 
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Estudi comparatiu entre solucions constructives amb llosa mixta 

















































En  les  configuracions  on  s’utilitzen  unions  articulades  a  les  dues  plantes  superiors,  s’estudia  la 
possibilitat de l’ús de connectors per així fer treballar les bigues de forma solidaria amb la llosa mixta, 
fent treballar el formigó, i a priori fent reduir el cantell de les bigues. Aquest estudi no es realitza per 










































































































































































































Per tant     i     no caldrà apuntalar l’estructura. 







































































realitzar  la  verificació  del  compliment  resistent  i  d’estabilitat,  amb  la  utilització  del  programa 
Estudi comparatiu entre solucions constructives amb llosa mixta 















N. RÍGIDS  N. ARTICULATS  B. MIXTA  N. RÍGIDS  N. ARTICULATS  B. MIXTA 























‐ Dissenys,  càlculs  i  simulacions:  referents  als  recursos  humans  utilitzats  per  al  disseny, 
càlcul i simulació de l’estructura. 
‐ Redacció memòria: hores necessàries per a la redacció de la memòria. 








1.1 Disseny d'alternatives  €/hora  35,00  350,00     12.250,00 €  
1.2 Càlculs d'alternatives  €/hora  30,00  125,00       3.750,00 €  
1.3 Simulacions i optimització  €/hora  30,00  100,00       3.000,00 €  
2. Redacció memòria 
2.1 Redacció memòria  €/hora  20,00  150,00       3.000,00 €  
3. Llicencies i amortitzacions 
3.1 Llicencia BuildSoft  €/mes  45,00  6,00           270,00 €  
32 Llicencia Microsoft Office  €/mes  10,00  9,00             90,00 €  
3.3 Amortització PC  €/mes  60,00  9,00           540,00 €  
4. Altres 




























La  fabricació  del  zinc  pot  arribar  a  produir  boires  d’àcid  sulfúric  i  sulfat  de  zinc,  que  provoquen 
problemes en l’aparell respiratori i digestiu. 
L’impacte més directe que pot tindre sobre persones en concret, és en el moment de la soldadura, on 
la  inhalació de d’òxid de zinc pot causar  la  febre dels  fums metàl∙lics. Per això en aquests casos el 
manipulador a d’anar correctament protegit, com de disposar d’una bona ventilació. 
Per  altre  banda  en  cas  d’incendi  aquests  gasos  provinents  del  zinc  afectarien  a  les  persones 
exposades pel mateix. 
8.1.2. Altres materials 
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